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飽和液体の上向き直交流中に置かれた
　　　球まわりの層流膜沸騰熱伝達
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　　　Laminar　Film　Boiling　Heat　Transfer　on　a　Sphere
Submerged　in　an　Upward　Crossflow　of　Saturated　Liquids
　　　　　　　　　　　　　　　by
　　　　Toru　SHIGECHI＊，　Nobuli　KAWAE＊，
Kuniyasu　KANEMARU＊＊・and　Takashi　YAMADA＊
　An　analysis　was　made　of　the　steady－state　forced　convection　film　boiling　heat　transfer　on　an　isotheレ
mal　sphere　submerged　in　an　upward　crossflow　of　saturated　liquids　in　the　gravitational　field．　The
laminar　boundary－layer　equations　of　momentum　and　energy　for　the　vapor　film，　including　both　the
inertia　force　in　the　former　and　the　convection　term　in　the　latter，　were　solved　using　an　integral　method．
The　analytical　solution　was　obtained　for　the　integrated　boundary－layer　equations．　A　theoretical
correlating　equation　for　the　heat　transfer　rate，　which　was　derived　from　the　solution，　agreed　well　with’
the　experlmehtal　data　of　water　by　Aziz　et　a1．　The　correlating　equation　and　its　approximate　expres－
sion　are　tentatively　recommended　because　of　a　lack　of　experimental　data．
1．まえがき
　重力場で垂直上向きに流れている飽和液体中に置か
れた物体のまわりの強制対流膜沸騰において，液体の
近寄り速度が小さい場合には，対流熱伝達に及ぼす浮
力の影響を無視することができない．著者らは1），水平
円柱の場合を積分境界層の方法（プロフィル法）によ
り解析し，蒸気膜厚さと熱伝達係数に関して理論解を
得た．さらに，この理論解に基づいて，Bromleyら2）の
測定値と良く一致する伝熱整理式を提案した．
　最近，Azizら3）は大気圧下で静止した飽和液体中を
垂直下向きに低速で動いている銅球まわりの膜沸騰熱
伝達の測定データを報告している．そこで，本研究で
は，飽和液体の垂直上向き直交流中に置かれた球のま
わりの定常膜沸騰熱伝達を，水平円柱の場合1）と同様
な方法で理論解析し，解析結果をAzizら3）の測定値と
比較検討し熱伝達の暫定整理式を作製したので，ここ
に報告するものである．
　　記
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：蒸発潜熱
：修正蒸発潜熱，式（33）
：ヌセルト数
：圧　力
：熱流束
：球の半径
：修正無次元過熱度，式（32）
：温　度
：飽和温度
：伝熱面表面温度
：過熱度（＝Tω一丁3）
：円周方向の速度成分
：代表速度
：近寄り速度
：半径方向の速度成分
：伝髭面表面から測った半径方向座標
：数値定数，式（19）～（21）
：数：値定数：，式（22）～（24）
：蒸気膜厚さ
：無次元蒸気膜厚さ（＝δの）
：無次元座標（＝y／δ）
：熱伝導率
：粘性係数
：動粘性係数
：円周方向角度座標
：はく離点
：密　度
添・字
　　：液　体
　　：蒸　気
　　：気液界面
　　：対流のみの場合
2．解析
　Fig．1に示すような均一な表面温度7「z〃の球のま
わりの定常膜沸騰を考える．液体は一様な近寄り速度
0』で垂直上向きに流れており，一様に系の圧力に相
当する飽和温度乃に達しているものとする．なお，膜
沸騰においては伝熱面表面温度が高い場合に，放射伝
熱を考慮する必要があるが，対流伝熱と放射伝熱の総
括には，Bromleyら2｝の方法を採用し，ここでは対流
熱伝達のみを対象とする．解析に際して次の仮定をお
く．
（1）蒸気膜に対して層流境界層を，液体の流れに対し
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Fig．1　Physical　model　and　co－ordinate　system
て球まわりのポテンシャル流を仮定し，気液界面は平
滑であるとする．また蒸気膜に関する各種保存式にお
いて流線の曲がりを無視する．
（2）物性値は一定とし，蒸気の密度を液体の密度に比
して無視する（ρL一ργ紀ρ∂．なお，蒸気側の物性値
は解熱面表面温度丁ωと飽和温度乃の算術平均値
で評価する．
（3）はく離点以降の後流領域（wake　region）での三熱
を無視する．
（4）対流熱伝達に及ぼす放射三熱の影響は考慮しない．
　以上の仮定により蒸気膜に関する基礎式は次のよう
になる．
　連続の式：
奏∂（πsinφ∂φ）＋∂ω罪φ）一・
運動方程式：
・々識＋聯）
一・禽（・＋号妄鵬φ〉㎞φ
　　∂2π
＋μ・π
（1）
（2）
ここで，球のまわりの液体のポテンシャル流にベル
ヌーイの定理を適用すると，液体の流動方向の圧力勾
配は次式で与えられる．
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一妻器一仇（・・i・φ
＋器・i・2φ）
（3）
蒸気膜に対して境界層を仮定しているから，Pγ＝几
であることおよび仮定（2）［ρL一ργ窓ρ日より，式
（2）の運動方程式は次のように書き換えられる．
・砲講＋聯）
　　、
　＝一9ργsinφ
　　一講＋仰言 （4）
ただし，式（4）は水平円柱の場合1）と同様に，流れが加
速される領域に適用し，（既／4φ）＝0となるφの値を
近似的にはく離点φ8と定める．従って，式（3）から，
はく離点を決定する式として次式が得られる．
1＋濃…森一“
｛三一・・♂（4gR9到る。2）｝
エネルギ式：
・碗耀＋・器）一聯
（5）
（6）
境界条件と気液界面での条件を次のように与える．
y＝0：π＝・四＝0
7「＝丁卿
y一δ：π一％δ一（3／2）仇。sinφ
T＝7も
（7）
（8）
（9）
（10）
一隅1、
一1・・R孟。φ編δ　i・φの（・・）
　以上の基礎式（1），（4），（6）および条件式（7）
～（11）を積分境界層の方法（プロフィル法）で解く．
　式（6）と式（4）を，それぞれ，連続の式（1）と境界
条件または二二界面での条件を用いて，yに関して0
からδの範囲で積分すると次の2式が得られる．
嘱。φ［誌∬〆・i・φの
一輪ズ㌦・i・φ司
一・仇δ（1＋漂・・sφ）・i・φ
　　　　　　　∂π∂π
＋μ・万幽δ一μ・万’。 （12）．
鱗孟。φ訂・｛！十〇Pγ（T一乃）｝・i・φの
一一
�]。 （13）
　次に，蒸気膜内の速度πと温度丁に関して，それぞ
れ次のような流動方向（φ方向）に相似なプロフィルを
仮定する．
z6＝z6φ・G（η）
2「一7冶＝∠1コ「：s・1∫（η）
ここに，ηは次式で定義される無次元座標である．
η・≡y／δ
（14）
（15）
（16）
式（12）と式（13）に，式（14）の〃と式（15）のTを代入
すると，次のδと陶に関する連立常微分方程式が得
られる．
　1
Rsinφ
｛＆ げ（δ〃φ2sinφ）
一業・4φ｝
一・㈱δ（・＋濃・・sφ）・i・φ
　　＋・・（γ2一γ1）一㌢
　　　　4φ
01（δZ6φsinφ）
R孟。φ（齢論）ゴ（δ〃鑛inφ）
　　　　ア
＝一 ﾁ3一K
（17）
（18）
ここに，β、～β3およびγ1～γ3は速度プロフィル0（η）
と温度プロフィルH（η）とから決定される数値定数で
次のように計算される．
砺∫1｛・（・）｝臼4・
＆≡蓋1・（・）吻
凸イ｛G（・）H（・）｝吻
　＿40
γ1＝ 怐B
η≡・|、
（19）
（20）
（21）
（22）
（23）
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　　　為≡霧！　　　（24）
式（18）を形式的に積分して得られる〃φを，式（17）に
代入すると，次式が得られる．
　　　R鑑φ［｛2＋（学）警｝・
　　　一，i番φ4（δ21nφ）∬si巷φ4日号
　　　・∫φsi警φ4φ
　　　一・（ρLργ）δ（・＋纏・・sφ）・i・φ
　　　　　＋号需砿・i・φ　’（25）
ここに，．4は次式で定義される定数である．
　　　　　（一γ3／β2）（αγ・石～）（OPγ∠鴛／／）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）／1≡　　　　　　1十（β3／β2）（OPv∠1乃μ）
　さて，式（25）の解析解を得るために，水平円柱の場
合・）と同様に式（25）に関して次のように仮定する．
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　1．式（25）の左辺において
　　｛2＋（γ1一γ2β1）誓｝
　　　》1，i粂φ4（δ彦lnφ）∬S’魯φ4φト
　2．式（25）の右辺第2項を右辺第1項に比して無視
　　する．
以上の仮定のもとに，式（25）から，前方岐点（φ＝0）
で無次元蒸気膜厚さ∠が有限となる解を求めると次
のようになる．
∠一
u｛畷一為）｝
ド螺藁町4×
1漁躯醜幽r⑳
　　万｛（・＋号F…sφ）・i㎡φザ
ここに，
　　∠≡δの　　　　（無次元蒸気膜厚さ）
　　F7≡乙残2／（91））（フルード数）
（28）
（29）
　　　　　　昭
　　　0α≡gO3ルγ2　（ガリレオ数）’　　　（30）
　　K≡ρ乙／ρy　　　（密度比）　　　　　　（31）
　　sρ＊≡OP．∠：τb／（P7γ！＊）
　　　　　　　　　　（修正無次元過熱度）　（32）
であり，君は速度と温度のプロフィルから定まる修正
蒸発潜熱で次式で定義される．
　　／＊≡≡／｛1＋（β3／β2）CPv∠乃μ｝　　・　　　　　　（33）
蒸気膜厚さが確定すると，平均ヌセルト数翫coは次
式のように計算される．
　　万。。一λ読、｛壱∬卿si・φ4φ｝
　　　　　一（一γ3）吉∬si牙φ4φ　（34）
ここに，σco，φは局所回流束で次式で定義される．
　　　勉，一一畷。一一ん∠許親
　　　　一（『γ3　0）撃　　　 （35）
従って，式（27）の∠から，平均ヌセルト数は次のよう
に求まる．
　　諏。。謡［（2β2γ33γ2一γ1）］取
　　　1碗卜黙調悔）鵬）
ここに，Z8（F7）はフルード数F7のみの関黎で次式で
与えられる．
発（F・）≡去ズ
　　　　｛（平＋号F…Sφ）・i㎡φrβ
　　∬｛（1＋号F…sθ）・i㎡θ｝協4θ
本解析では，はく離点下流の伝熱を無視しているので，
式（37）の定積分の上限をはく離点φ8にとっている．
はく離点φεは式（5）のφ8の根として次のように定
まる．
｛緊∵号：1：1∴）倒
式（37）の定積分を数値的に評価した結果をFig．2に
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Fig．2　Numerical　evaluation　of　the　function，
　　　　18（Fγ）
実線で示す．なお，Fγ＝0（自由対流）およびFγ→∞
（強制対流支配）の場合には，18（Fγ）は，それぞれ，
次のようになる．
　　　（i）　Fγ1＝0　：1’8（0）＝0，9166　　　　　　　　　　（39）
　　　（ii）　Fγ→∞　：　Is（Fγ）＝0．6196Fγ114　　　　（40）
3．理論解の検討
　前章で得られた平均ヌセルト数の計算式（36）には，
速度プロフィルと温度プロフィルのみから定まる定数
β正，β2，β3およびγ1，γ2，γ3が含まれているので，こ
れらを指定する必要がある．本解析では，水平円柱の
場合1）に測定値との比較検討から選定されたプロフィ
ルと同じ関数，すなわち，次の速度プロフィルG（η）と
温度プロフィルH（η）を採用する．
　　　G（η）＝η一η2
　　　H（η）＝（1一η）2
（41）
（42）
5
これらのプロフィルを採用すると，平均ヌセルト数お
よび修正無次元過熱度恥＊は次のように確定する．
　　　亙7c。
　　　　；1価［S轟無ノ）］厩）（43）
　　　Sρ＊＝6Pv∠7獲｝／｛1⊃フ・’F！（1十〇．36Pv∠7乃〃）｝　（44）
　以上の熱伝達に関する結果をFig．3に示す．式（43）
を実線で示す．なお，式（43）に含まれている関数
18（F7）は数値的にしか評価できないので，その簡易近
似式として，∫8（Fγ）に対する式（39）と（40）の漸近関係
を利用して，次式を作製した．
　　　1『8（Fγ）＝0．9166（1一十一〇．2088Fγ）1！4　　　　　　　（45）
従って，式（45）を採用すると，平均ヌセルト数の近似
式は次のような簡単な式になる．
　　　漸co
　　　　一α9849［牲維総馴1’4（46）
式（46）をFig．3に破線で示す．
く
丁
　　→く
　　8
　　鷺
｝∠o
邸　十
⊂5 ~ニ
　　㌔
』
　8
i暑
10
1．0
0．9849
0．3
Sphere
Ex｣雛誌t書多A。i。　et　a、．（3）
OD＝10㎜，Tw＝475。C
△D＝20㎜，Tw＝475。C
口D＝20㎜，Tw＝513。c
　　　－　　　　　　　　　　Ga　K（1十〇．2088：Fr）Nu。。＝・．9849［
Sp敦（1十〇．4Sp索）
］》恥
△
講　（β。
　　　　．62i
．　一
Analytical　solution，Eq．（43）
0．01 　　　0．l
　　　　　　　　　Fr1／2
Fig，3　Heat．　transfer　results
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　さて，Fig．3に○，△および□の記号でプロットされ
ているデータは，最近，Azizら3》によって報告された
大気圧水の熱伝達の測定値である．図に見られるよう
に，本解析結果は，直径D＝10㎜の場合にフルード数
F7の広い範囲にわたって測定値と良く一致している．
しかしながら，D＝20mmの場合には，フルード数Fγ
が1より大きい領域で測定値が本解析結果より高くな
る傾向が見られる．これは，本解析において，はく離
点下流の熱伝達が無視されていることおよび平滑な気
液界面が仮定されていることに起因すると推測される．
41むすび
　球から垂直上向きに直交して流れる飽和液体への定
常膜沸騰熱伝達を，浮力と強制対流とが共存した対流
熱伝達問題として取り扱い，積分境界層の方法で理論
解析した．解析結果として平均ヌセルト数の近似式を
設定した．この近似式はAzizら3）が行った直径10mmの
球に対する測定値と良く一一致することから，解析にあ
たって設定した仮定が妥当であると考えられる．直径
が20mmの場合にフルード数が1より大きい領域で，測
定値が少し高くなる傾向が見られるのは，解析に際し
てはく離点以降の後流領域での伝熱を無視したことと
気液界面が平滑であると仮定したことに起因するもの
と思われる．以上のことから，現段階では本解析の式
（46）を暫定的な伝熱整理式として推奨する．
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